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摘要 :【 目的】 染色 体 特 征 在 昆虫 系统 发 育 研 究 中 起 着 重要 作用 。 然 而 ,长 翅 目 (Mecoptera ) 蚊 蝎 监 
科 (Bittacidae) 昆 求 的 染色 体 研 究 却 比较 荐 乏 。【 方法】 通过 室内 饲养 获得 淡 黄 蚊 蝎 Bittacus flavidus 
Huang & Hua 各 龄 幼 忠 、 肾 和 成 让。 取 淡 黄 蛟 蝎 雄 性 末 龄 (4 龄 ) 幼 虫 、 肾 和 新 羽化 成 虫 精 代 细胞 进 
行 染色 体制 片 ,通过 4',6- 二 胀 基 -2- 菜 基 轨 嗓 (4: ,6-diamidino-2-phenylindole, DAPI) 荧光 数 色 ,研究 
染色 体 核 型 减 数 分 裂 行 为 和 性 别 决定 机 制 。 【结果 】 结 果 表 明 , 淡 黄 蚊 蝎 蛤 的 染色 体 数 目 为 2n = 
26 +X0 ,染色 体 均 具有 中 着 丝 粒 , 核 型 高 度 对 称 。 二 价 体 绝对 长 度 为 (3.20 +0.07) ~ (1.53 + 
0.19) nm, 相对 长 度 为 (5.31+0.29) ~ (2.73 +0.24) , 均 呈 梯度 变化 。 淡 黄 蚊 蝎 奴 的 减 数 分 裂 为 
交叉 型 ,其 中 核 的 平均 交叉 频率 为 11.5, 二 价 体 的 平均 交叉 频率 为 0.88。 性 别 决定 机 制 为 XX/XO 
A, DAPI 荧光 带 型 显示 , 粗 线 期 二 价 体 一端 呈 现 高 亮 的 AT 富 集 区 块 。【 结论 ] 染色体 特征 ( 包括 
染色 体 数目 、 染 色 体 辟 基本 数 和 核 型 公式 等 ) 在 蚁 蝎 岭 科 中 表现 出 显著 变异 ,表明 染色 体重 排 ( 万 
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Chromosomal characteristics of the hangingfly Bittacus flavidus Huang & 


Hua (Mecoptera: Bittacidae) and their phylogenetic implications 

MIAO Ying, HUA Bao-Zhen* ( Key Laboratory of Plant Protection Resources and Pest Management, 
Ministry of Education, College of Plant Protection, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 
712100, China) 

Abstract; [ Aim] Chromosomal characteristics play significant roles in phylogenetic analyses of insects. 
However, chromosomes in Bittacidae ( Mecoptera) have rarely been studied to date. [Methods] Larvae, 
pupae and adults of the hangingfly Bittacus flavidus Huang & Hua were obtained by rearing in the 
laboratory. Chromosome preparations for the testes of the last (4th) instar larvae, pupae and newly- 
emerged adults of the hangingfly were stained with 4’ ,6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) to investigate 
the karyotype, meiotic behavior, and sex determination. [ Results] The results showed that the 
chromosome number of B. flavidus is 2n =26 + XO, and all the chromosomes are metacentric, showing a 
symmetric karyotype. The absolute length of bivalents ranged from 3.20 +0. 07 to 1.53 +0.19 wm, and 
the relative length from 5.31 +0.29 to 2.73 +0. 24, with their size decreasing gradually from pair to 
pair. The meiosis of B. flavidus is chiasmate with a mean chiasma frequency of 11.5 per nucleus and a 
mean chiasma frequency of 0.88 per autosomal bivalent. The sex determination mechanism is of the XX/ 
XO type. Fluorescent bands with DAPI staining revealed a large AT-rich block covering one terminal 


region on all pachytene bivalents. [Conclusion] The chromosomes exhibit marked variations with respect 
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to the diploid number, fundamental number and karyotype formula, suggesting that chromosome 


rearrangements ( especially fusion, fission and inversion ) play an important part in the lineage 


differentiation and chromosome evolution in Bittacidae. 


Key words: Bittacidae; cytogenetics; karyotype; sex determination mechanism; meiosis; phylogeny 


真 核 生物 的 染色 体 具 有 高 度 的 演化 保守 性 和 独 
立 性 , 可 为 分 类 和 系统 发 育 分 析 提 供 重 要 依据 
(Dyer, 1979; Dobigny et al., 2004; Gokhman and 
Kuznetsova, 2006) 。 细 胞 遗传 学 数据 能 以 独特 的 视 
角 探究 近 缘 物种 的 区 分 类群 间 的 系统 发 育 关 系 、 以 
及 各 级 单元 间 的 分 化 模式 ( White, 1974; Bickmore， 
2001; Gokhman and Kuznetsova, 2006; Faria and 
Navarro, 2010). H All, 染色 体 人 研究 在 直 
( Orthoptera ) ( Castillo et al., 2019). 4 
( Hemiptera ) ( Mills and Cook, 2014 ) 、 fk #1 A 
2009). #4 4 H 
( Coleoptera ) ( Cabral-de-Mello et al., 2011) F&A 
( Lepidoptera) ( Lukhtanov et al., 2005) 等 许多 昆虫 
类 群 中 都 有 较为 广泛 的 记录 。 然 而 , KAH 
(Mecoptera ) 有 限 的 染色 体 研 究 多 集中 于 蝎 蛤 科 
( Panorpidae ) ( Naville 1934; 
Ullerich, 1961; Atchley and Jackson, 1970; Xu et 
al., 2013; Miao et al., 2017, 2019) , tc hg WS Æ} 
( Bittacidae ) 的 细胞 遗传 学 数据 十 分 有 限 ,目前 仅 报 
道 有 5 个 种 (Matthey，1950; Atchley and Jackson, 
1970; Miao and Hua, 2017 ) 。 

Use ey BA A aX R OPT BG AC BNC TTT 4 4, EC 
称 "hangingflies” 因 成 虫 无 法 站 立 于 基质 表面 , 而 只 
能 靠 前 足 中 节 悬 挂 于 植物 叶片 边缘 或 枝条 上 而 得 名 
(Tan and Hua, 2008)。 蚊 蝎 蛤 在 外 形 上 十 分 特 化 ， 
其 3 对 足 均 为 捕捉 足 , 前 趴 节 仅 具 单 爪 ,是 长 怒 目 昆 
虫 中 唯一 采取 捕食 策略 的 类 群 (Bornemissza，1966 ; 
Tan and Hua, 2008; Ma et al., 2014 ) 。 交 配 过 程 采 
取 面 对 面 模式 , 雄 虫 腹部 会 暂时 发 生 180° 扭 转 , 以 
保障 交配 过 程 顺 利 进 行 ( Mickoleit and Mickoleit ， 
1978; Gao and Hua, 2013) 。 独 特 的 形态 特征 和 行 
为 方式 ,使 得 蚊 蝎 蛤 科 在 长 翅 目 中 的 系统 发 育 地 位 
长 期 存 有 争议 。 形 态 系统 发 育 分 析 显 示 , 蚊 蝎 蛤 科 
是 现 生 具 塞 亚 目 (Pistilifera ) 最 基部 的 分 枝 
( Willmann, 1987) , 而 分 子 系统 发 育 分析 则 认为 蚊 
Wes BBL Ae Pig PAS , FD hg WS BY ( Panorpodidae ) 构 
成 姊妹 群 (Whiting, 2002) 。 

蚊 蝎 蛤 属 Bittacus Latreille 4 Wx 15 18 PP Py BP 
数量 最 多 的 属 ,已 知 146 种 , 占 该 科 已 知 种 类 273 以 
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形态 多 样 化 ,不 断 有 新 属 从 该 属 分 出 BORIS JE BR 
证 明 为 并 系 群 (Penny，1975; Whiting, 2002) ,被 众 
多 学 者 视 为 一 个 缺乏 独特 衍 征 的 “大 杂烩 ”( Penny 
and Byers, 1979; Lambkin，1988 )。 为 了 解决 并 系 
性 问题 ,大 量 外 部 形态 、 内 部 解剖 和 超 微 结构 特征 以 
及 分 子 数据 被 用 于 蚊 蝎 蛤 科 各 属 间 的 系统 发 育 研 究 
(Willmann, 1987, 1989; Whiting, 2002; Beutel and 
Baum, 2008; Beutel et al., 2011; Friedrich et al., 
2013) ,但 这 些 分 析 却 鲜 有 涉及 细胞 遗传 学 信息 。 
这 可 能 是 蚊 蝎 蛤 属 的 并 系 性 迄今 尚未 得 到 满意 解决 
的 重要 原因 之 一 。 

尽管 蚊 蝎 蛤 科 的 细胞 遗传 学 数据 比较 匮乏 ,但 
从 目前 报道 的 5 个 种 来 看 ,其 染色 体 特 征 在 蚊 蝎 蛤 
科 的 属 间 、 种 间 变 异 十 分 显著 。 染 色 体 数目 从 意 大 
All isch B. italicus ( Müller) 的 2n =25 ( Matthey, 
1950) 到 缠绕 地 蚊 蝎 蛤 Terrobittacus implicatus 
(Huang & Hua) 的 2n=41( Miao and Hua, 2017) 不 
等 ;染色 体形 态 差异 显著 , 属 种 间 中 着 丝 粒 、 端 着 丝 
粒 和 近 端 着 丝 粒 染色 体 的 占 比 不 同 , 表 明 染 色 体 重 
排 (特别 是 与 生殖 隔离 形成 直接 相关 的 融合 和 倒 
位 ) 在 蚊 蝎 岭 遗传 结构 的 分 化 中 起 到 了 作用 (Miao 
and Hua, 2017) 。 这 些 显 示 出 染色 体 特征 在 蚊 蝎 
难 分 类 单元 鉴别 和 杂 缘 关系 分 析 中 的 价值 和 应 用 
潜力 。 

本 研究 基于 4',6- 二 腾 基 -2- 茶 基 嘻 哄 (4',6- 
diamidino-2-phenylindole, DAPI) 荧光 染色 ,利用 交 
光 显 微 镜 技 术 , 观察 了 淡 黄 蚊 蝎 蛤 Bittacus flavidus 
Huang & Hua 雄 虫 精子 发 生 过 程 中 染色 体 的 核 型 和 
减 数 分 裂 行 为 ,描述 了 其 细胞 遗传 学 特性 , 旨 在 扩充 
蚊 蝎 蛤 科 的 细胞 分 类 学 数据 ,以 期 为 之 后 的 系统 发 
育 研 究 提 供 有 价值 的 依据 。 



































































































































1 材料 与 方法 


1.1 虫 源 采 集 

用 网 捕 法 于 2015 -2017 年 7 月 自 陕西 省 太白 
山 国 家 级 自然 保护 区 刘 家 岩 (34°9'N, 107°51'E , 
IR 1 400 mm) 采 集 淡 黄 蚊 蝎 蛤 成 虫 活体 用 于 饲养 。 
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1.2 试 虫 饲养 

将 采集 获得 的 淡 黄 蚊 蝎 成 虫 活体 带 回 室内 ,人 饲 
养 于 长 x 宽 x 高 =60 cm x60 cm x40 cm 的 尼龙 养 
虫 笼 中 。 养 虫 笼 内 放置 新 鲜 的 盆栽 植物 以 保持 湿 
E ,并 供 成 虫 悬挂 栖息 , 温度 保持 在 23 + 2°C ,相对 
湿度 75% + 上 10% 。 蚊 蝎 蛤 成 虫 饲 喂 以 活 的 家 晶 , 每 
天 早 . 中 、 晚 各 一 次 。 雌 虫 产 下 的 卵 每 天 早晚 各 收 
集 1 次 ,并 转移 至 盛 有 湿 椰 丝 土 的 塑料 容 需 中 , 置 于 
室外 。 蚊 蝎 岭 以 卵 越冬 (Jiang et al., 2015) 。 
越冬 后 的 卵 在 实验 室 于 翌年 3 月 中 上 名 开 始 孵 
化 出 幼虫 。1 -2 龄 幼虫 用 剪 开 的 家 晶 晴 饲 喂 ,3 -4 
冷 幼虫 以 剪 开 的 黄粉 虫 幼 虫 饲 咀 。 幼 虫 饲 养 阶段 ， 
环境 温度 保持 在 16 +2% ,相对 湿度 75% + 10% 。 
幼虫 老 熟 后 ,将 椰 丝 土 换 为 粘 沙 土 ,并 调整 温度 至 
21 +2C 供 幼虫 化 肾 ( Miao and Hua, 2017) 。 
1.3 染色 体制 备 与 观察 
解剖 各 龄 期 幼虫 . 师 和 新 羽化 成 虫 的 精 集 ,发现 
末 龄 (4 龄 ) 幼 虫 适 于 有 丝 分 裂 中 期 和 第 1 次 减 数 分 
裂 ( 减 1) 前 期 的 染色 体制 备 , 肾 适 于 减 数 分 裂 全 过 
程 的 染色 体制 备 ,新 羽化 成 虫 可 用 于 补充 第 2 次 减 
数 分 裂 ( 减 卫 ) 的 中 、 后 期 分 裂 相 。 

玻 片 制备 采用 Imai 等 (1988 ) 的 空气 干燥 法 。 
在 Nikon SMZ168 体 视 显微镜 ( Nikon Tokyo, HÆ) 
下 前 出 末 龄 幼虫 . 晴 和 成 虫 的 精 梨 ,并 置 于 滴 有 卡 诸 
氏 固 定 液 ( 乙 醇 : 冰 酯 酸 =3:1, vAv) 的 载 玻 片上 充 
分 破碎 ,室温 下 空气 干燥 24 h。 为 了 降低 细胞 质 青 
景 染色 , 制 好 的 玻 片 在 60°C 的 2 x SSC 磷酸 缓冲 液 
中 处 理 30 min。 制 成 的 玻 片 在 室温 下 用 DAPI 溶液 
( Beyotime， 上 海 ) 处 理 3 ~5 min, 蒸 馏 水 冲洗 .干燥 
( Rebagliati et al., 2003) 。 

染色 后 的 玻 片 用 装 有 Nikon DS-Fil 数码 相机 的 
Nikon Eclipse 80i 显微镜 ( Nikon, Tokyo, 日 本 ) 于 暗 
场 下 ,选取 UV-2A 滤 光 片 (激发 波长 : 330 -380 nm) 
进行 观察 和 拍照 。 借 助 Adobe Photoshop CS6 进行 
拼图 和 注释 。 
1.4 染色 体 核 型 分 析 

选取 5 个 处 于 减 下 中 期 的 .分散 良好 的 精 母 细 
胞 ,借助 NIS-Element D 3. 22 软件 (Nikon ，Tokyo， 
日 本 ) 进行 染色 体 核 型 特征 的 测量 和 统计 。 统 计 特 
征 包括 染色 体 的 绝对 长 度 (4L) 、 染 色 体 的 相对 长 度 
(RL) (Paszko, 2006) 、 着 丝 粒 指数 (i) (Levan et al., 
1964.) FF EK Cr) (Levan et al., 1964) 、 核 型 不 对 称 系 
数 (Paszko, 2006 ) 以 及 Stebbins 核 型 类 型 ( Stebbins’ 
type) (Stebbins, 1971). 















































































































































1.5 ”性别 决定 机 制 和 减 数 分裂 行 为 分 析 

选取 10 头 雄 性 个 体 ,每 个 体 选取 10 个 处 于 减 
I 中 期 和 后 期 的 精 母 细胞 ,观察 .确定 性 别 决定 机 制 
类 型 。 

选取 50 个 处 于 减 工 双 线 期 的 分 散 良 好 的 精 母 
细胞 ,统计 交叉 发 生 的 频率 。 


2 结果 


2.1 淡 黄 蚊 蝎 蛤 染色 体 的 核 型 分 析 

淡 黄 蚊 蝎 蛤 的 染色 体 数目 为 2n = 27 , 核 型 公式 
为 2n =27 m, 总 染色 体 辟 基本 数 为 54( 图 1)。 染 色 
体 绝对 长 度 (3.20 £0.07) ~ (1.53 +0.19) pm, 相 
对 长 度 (5.31 £0.29) ~ (2.73 +0.24), 均 呈 梯 度 
变化 ( 表 1)。 核 型 不 对 称 系数 为 0.98 ,其 中 染色 体 
长 度 变异 系数 为 20. 81, 着 丝 粒 指数 变异 系数 为 
4. 70 ;Stebbins 核 型 类 型 为 1 B。 其 中 , 辟 比 <2 的 染 
色 体 占有 率 为 1.00, 属 于 一 度 (1) 不 对 称 ;最 大 和 最 
小 染色 体 的 长 度 比 率 为 2.11, 属 于 B 级 (2:1 ~4:1) 
不 对 称 。 个 别 染 色 体 上 显示 出 了 DAPI 正信 号 
(DAPI' ) 区 块 (图 1: A, B, 箭头 所 指 ) 。 
2.2 雄性 淡 黄 蚊 蝎 蛤 精 母 细胞 的 交叉 型 减 数 分 裂 

TR BE NC WAS AE A MLE BD AS Ze BY — 
致 ,包含 2 次 核 分 裂 过 程 NRA 1 次 减 数 分裂 
( 减 工 ) 和 第 2 次 减 数 分 裂 ( 减 卫 )。 其 中 , 减 I 是 同 
源 染 色 体 的 分 离 过 程 , 减 荆 产生 姐妹 染色 单 体 的 
分 离 。 

减 [前 期 的 侦 线 期 是 同 源 染 色 体 发 生 联 会 和 高 
度 螺 旋 化 的 初始 阶段 (图 2: A)。 联 会 以 类 似 拉 链 
的 方式 开始 ,从 常 染色 体 上 的 一 个 或 几 个 随机 “ 接 
触 点 "开始 ,直到 所 有 的 同 源 部 分 都 处 于 配对 平衡 
状态 ,并 且 配 对 并 不 总 是 完全 完成 。 由 于 缺乏 与 其 
配对 的 染色 体 , 性 染色 体 不 经 历 联 会 过 程 并 且 呈 现 
异 固 缩 状态 ,其 形态 与 常 染 色 体 明显 不 同 (图 2: 
A)。 在 粗 线 期 ,配对 完成 的 同 源 染 色 体 始终 保持 平 
行 排列 ,二 价 体 因此 呈 短 棒状 ,在 形态 上 与 性 染色 体 
十 分 相似 ,难以 区 别 (图 2: B)。 经 DAPI 染色 后 ,二 
价 体 的 一 端 因 异 固 缩 呈 现 DAPI’ ,并 在 异 染 色 质 和 
常 染 色 质 交界 处 呈现 明显 的 高 亮 AT 富 集 区 (图 2: 
B, 无 尾 箭头 所 指 ) 。 随 着 粗 线 期 的 不 断 推 进 ,二 价 
体 的 形态 逐渐 变化 ,原本 紧密 排列 的 同 源 染色 体 变 
得 松散 ,以 便于 交叉 结构 的 形成 ;此 时 的 性 单价 体 因 
不 发 生 形 变 而 易于 识别 (图 2: C)。 紧 接着 粗 线 期 
的 是 散漫 双 线 期 ， 二 价 体 通常 呈现 由 交叉 连接 的 解 





































































































-H 














FALE VOR BT NCH We E ARPA 





F 及 其 系统 发 育 


意义 


737 





A: 减 开 中 期 细胞 的 染 
with those in Fig. A, n=13 +X; C: 标 有 DAPI?* (白色 


fk ATs DAPI* KR, Arrows point to the DAPI* blocks. 
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Fig. 
色 体 Chromosomes from a cell at metaphase [| , n=13; B; K| A 所 示 染 





图 1 


DAPI 染 











色 的 雄性 淡 黄 蚊 蝎 怜 的 染色 体 组 (2n = 27) 
1 Chromosome set (2n =27) of male Bittacus flavidus stained with DAPI 
色 体 的 同 源 染 





色 体 Homologous chromosomes paired 


区 块 ) 的 染色 体 组 型 Idiogram with DAPI* (white blocks) marked on chromosome pairs. 4# Æ 











表 1 淡 黄 蚊 蝎 岭 减 工 中 期 染色 体形 态 分 析 
Table 1 Morphological analyses of the metaphase II chromosomes of Bittacus flavidus 
oe hiii 绝对 长 度 (pm) 相对 长 度 AF (um) 短 辟 (hm) 着 丝 粒 指 数 臂 比 0 

AL RL L S i r 
pair no. type 
1 3.20 +0.07 5.31 +0.29 1.88 +0.15 1.32 +0.19 41.25 1.42 m 
2 2.90 +0.11 4.92 +0.15 1.68 +0.16 1.22 +0.09 42.07 1.38 m 
3 2.59 +0.06 4.37 +0.07 1.47 +0.14 1.13 +0.11 43.44 1.30 m 
4 2.38 +0.15 3.98 +0.26 1.30 +0.08 1.08 +0.09 45.38 1.20 m 
5 2.31 +0.08 3.83 +0.21 1.28 +0.12 1.03 +0.12 44.60 1.24 m 
6 2.23 +0.04 3.70 +0.16 1.19 +0.11 1.04 +0.08 46.59 1.15 m 
7 2.16 +0.02 3.59 +0. 16 1.24 +0. 08 0.92 +0.01 42.59 1.35 m 
8 2.02 +0.04 3.40 +0.07 1.13 +0.12 0.89 +0. 11 44.00 1.27 m 
9 1.94 +0.09 3.30 +0. 11 1.05 +0.06 0.89 +0. 08 45.92 1.18 m 
10 1.92 +0. 08 3.25 +0. 11 1.07 +0.09 0.85 +0. 04 44.21 1.26 m 
11 1.80 +0.06 2.96 +0. 18 0.95 +0.06 0.84 +0.03 46.89 1,13 m 
12 1.73 +0.07 2.93 +0. 08 1.02 +0.07 0.72 +0.07 41.35 1.42 m 
13 1.53 +0.19 2.73 +0.24 0.86 +0.02 0.66 +0. 01 43.28 1.31 m 
14 (X) 2.09 +0. 03 3.48 +0.02 1.24 +0. 11 0.85 +0. 08 40. 84 1.45 m 


AL; 绝对 长 度 Absolute length; RL: FAXTIR EE (HX RE x 100/ X XJK EE) Relative length (AL x 100/ XAL); L: 长 辟 Long arm; S: 短 臂 Short 
arm; i; 着 丝 粒 指数 ( 短 臂 x 100/ 绝 对 长 度 ) Centromeric index (S x 100/AL) ; r: 辟 比 (长 辟 / 短 辟 )Arm ratio (L/S) ; m; 中 着 丝 粒 Metacentric. 表 


中 数据 为 了 





均值 + 标准 差 。Data in the table are given as mean + SD. 
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图 2 DAPI fA KIHE PEYK TE BNC Hg WA gE A IBLE 1 次 减 数 分 裂 各 时 期 相 
Fig. 2 First meiotic division of spermatocytes of male Bittacus flavidus stained with DAPI 
A: 偶 线 期 Zygotene; B: 早 粗 线 期 Early pachytene; C: #12834 Pachytene; D: 散漫 双 线 期 Diffuse diplotene; E: 双 线 期 Diplotene; F; 终 变 期 
Diakinesis; G: 减 工 中 期 ,侧面 观 Metaphase I, lateral view; H; 减 工 后 期 Anaphase 1; I: 减 工 末 期 ,显示 2 个 子 核 具 有 不 同 的 单 倍 体 数目 (分 别 
为 n=13 和 n=14) Telophase I, showing two daughter nuclei with different haploid numbers (n =13 and n =14, respectively). 有 尾 箭头 所 指 为 性 染 











open arrows point to the distal chiasmata. 





螺旋 形态 , 仅 二 价 体 未 端的 DAPI * 异 固 缩 区 和 性 染 
AAMT AT BEC 2: D)。 在 双 线 期 ,染色 体 进 一 
步 收缩 和 增 厚 , 联 会 吸引 结束 , 同 源 染 色 体 变 得 相互 
排斥 ,只 在 交叉 点 接触 , 即 交 叉 形 成 ,这 是 交叉 互 换 
变 得 肉眼 可 见 的 证 据 ( 图 2: E)。 

这 一 时 期 ,共计 数 50 个 细胞 核 , 每 个 细胞 核 中 
交叉 的 数目 从 10 ~ 13 不 等 ,每 个 核 的 平均 交叉 频率 
为 11.5 ,每 个 二 价 体 的 平均 交叉 频率 为 0. 88。 

交叉 发 生 后 ,开始 进行 交叉 位 点 端 化 ,并 在 终 变 
期 到 减 工 中 期 逐步 定位 (图 2: 了 ,，C) 。 定 位 后 的 交 
又 在 远离 着 丝 粒 的 一 端 形 成 明显 的 远 端 交叉 (图 2: 
F, 空心 箭头 所 指 ) o EW I PH, MERETE 
道 板 上 ,并 依 笔 其 着 丝 粒 移动 至 极 向 (图 2: G). W 






























































色 体 , 无 尾 箭头 所 指 为 DAPI+* KER, 空心 箭头 所 指 为 远 端 交叉 。Arrows point to the sex chromosome, arrowheads point to the DAPI* blocks, and 


个 着 丝 粒 在 与 赤道 板 等 距离 的 纺锤 体 长 轴 上 定向 移 
动 ,交叉 位 于 赤道 板 上 。 在 减 工 后 期 ,因为 两 个 共 定 
向 的 着 丝 粒 向 相反 的 两 极 移动 ,四 分 体 染色 体 最 终 
分 离 成 二 分 体 染 色 体 (图 2: 日 )。 在 此 过 程 中 ,性 染 
色 体 的 位 移 与 常 染 色 体 始终 不 同步 (图 2: G, H, 
箭头 所 指 ) 。 在 减 工 末期 ,染色 体 到 达 细 胞 相反 的 
两 极 ( 图 2: 1) ,并 最 终 融 合成 一 团 难以 区 分 的 染色 
质 。 性 染色 体 在 首次 减 数 分 裂 中 不 分 裂 ( 图 2: G- 
1) EPPA ESE RRR, Be ATR IN ig I FY Da 
数 分 裂 为 初始 减 数 型 。 

减 工 末期 结束 了 第 1 次 减 数 分 裂 的 周期 ,并 旋 
即 进 入 第 2 次 减 数 分 裂 的 前 期 (图 3: A)。 第 2 次 
减 数 分 裂 的 过 程 类 似 于 有 丝 分 裂 的 相应 阶段 。 在 减 
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图 3 DAPI YY fA AIHE MER BE DUR IS HEL AALS 2 次 减 数 分 裂 各 时 期 相 
Fig. 3 Second meiotic division of spermatocytes of male Bittacus flavidus stained with DAPI 


A: 一 对 次 级 精 母 细 胞 的 减 下 前 期 分 裂 相 Prophase I| of paired secondary spermatocytes; B; 单 倍 染 色 体 数目 为 n=14 的 次 级 精 母 细 胞 的 减 正中 





分 裂 相 Metaphase I| of a secondary spermatocyte with n=14; C; 单 倍 梁 























色 体 数目 为 n=13 的 次 级 精 母 细 胞 的 减 开 中 期 分 裂 相 Metaphase T of a 


secondary spermatocyte with n = 13; D: 减 开 后 期 ,侧面 观 Anaphase I, lateral view. 有 尾 箭 头 所 指 为 性 染色 体 。Arrow points to the sex 


chromosome. 


开 中 期 ,染色 体 处 于 螺旋 化 的 最 高 水 平 ,因此 比 任何 
其 他 阶段 都 显得 更 短 .更 粗 。 二 分 体 染 色 体 的 一 对 
姐妹 染色 单 体 显示 出 非常 显著 的 排斥 力 ,染色 单 体 
臂 彼 此 远 远 地 分 开 ( 图 3: B, C) ,在 外 观 上 与 减 I 
中 期 的 三 价 体 和 有 丝 分 裂 中 期 的 染色 体 明显 不 同 。 
在 减 卫 后 期 ,两 个 功能 化 的 着 丝 粒 带动 相应 的 姐妹 
染色 单 体 向 相反 的 两 极 移动 (图 3: D) ,并 最 终 形成 
两 个 子 细胞 。 
2.3” 淡 黄 蚊 蝎 蛤 的 性 别 决定 机 制 

性 染色 体 (X) 在 减 工 中 期 和 后 期 的 行为 十 分 独 
特 , 通 常 远离 常 染色 体 群 (图 2: G, H, 箭头 所 指 ) 。 
与 此 同时 ,X 染色 体 由 于 纺锤 丝 的 牵引 呈现 明显 的 
“V7" 型 四 臂 结构 ,这 与 减 数 分 裂 后 的 常 染色 体 ( 二 分 
体 ) 形 态 相似 (图 2: H), 

减 | 末期 分 裂 相 显 示 , 两 个 子 细 胞 的 染色 体 数 
目 不 同 ,其 中 一 个 因 缺 乏 X 染色 体 而 呈现 n=13 的 




















































































































染色 体 数目 ,表明 X 染色 体 确 为 单价 体 ,缺乏 与 其 
配对 的 同 源 染色 体 。 借 助 性 染色 体 的 形态 和 行为 模 
式 ,可 以 确定 雄性 淡 黄 蚊 蝎 蛤 的 性 别 决 定 机 制 为 
X0 型 。 





3 讨论 


本 研究 显示 , 淡 黄 蚊 蝎 岭 的 细胞 遗传 学 特征 与 
蚊 蝎 擒 科 已 发 表 的 种 类 基本 一 致 ,包括 XXZX0 型 性 
别 决定 机 制 ,交叉 型 碱 数 分 裂 模 式 和 均衡 的 交叉 频 
率 ;但 其 核 型 特征 与 已 描述 种 类 明显 不 同 ,包括 2n = 
27 的 染色 体 数 目 , 均 为 中 着 丝 粒 的 染色 体形 态 ,以 
及 高 度 对 称 的 染色 体 组 型 。 

淡 黄 蚁 赐 岭 的 染色 体 数目 为 2n = 27 ,与 此 前 报 
道 的 蚁 赐 岭 种 类 均 不 相同 ( 表 2) PEAR 
ICAI HS B. italicus 的 染色 体 数目 为 2n =25， 
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ENIRIS B. pilicornis 的 为 2n = 29, BRIE We ig WS 
B. stigmaterus 的 为 2n = 31, fa BOMBS B. planus 的 
为 2n = 35; FE Hb We Wy HS JE HP, Fit SE Sh We ey ST. 
implicatus 的 染色 体 数目 最 高 ,为 2n = 41 (Matthey, 
1950; Atchley and Jackson, 1970; Miao and Hua, 
2017)。 从 已 报道 的 蚊 蝎 蛤 科 种 类 来 看 ,每 个 种 的 
染色 体 数目 均 与 其 他 种 不 同 , 表 明 该 特征 在 蚊 蝎 蛤 
科 的 物种 界定 中 具有 较 大 的 潜在 应 用 价值 。 

一 个 有 趣 的 现象 是 ,基于 本 研究 获得 的 淡 黄 蚊 
蝎 蛤 染色 体 数目 为 2n =27 的 结果 ,我 们 发 现 蚊 蝎 蛤 
属 的 染色 体 数 目 有 连续 变化 的 趋势 。 这 种 变化 趋势 
非常 符合 染色 体 演化 的 步 进 机 制 假说 (Lukhtanov et 
al., 2011) 。 该 假说 认为 ,染色 体 数目 的 极端 差异 是 
过 多 次 事件 逐渐 演变 的 ,每 次 事件 都 会 保留 单一 
(或 少数 ) 的 染色 体重 排 ,并 伴随 着 过 渡 核 型 的 消 
失 , 最 终 形 成 我 们 观察 到 的 极端 差异 类 型 
(Lukhtanov et al., 2011)。 在 自然 界 中 ,种 间 通 常 更 
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容易 观察 到 极端 差异 , 而 步 进 演化 更 多 地 是 通过 
些 种 内 的 染色 体 多 态 性 来 印证 的 ,如 美洲 果 蝇 
Drosophila americana Spencer( McAllister et al., 2008 ) 
All 4. ffi tE Dichroplus pratensis Bruner ( Bidau and 
Mirol, 1988) 的 染色 体 多 态 性 。 本 研究 的 结果 , 则 从 
种 间 角 度 为 步 进 机 制 的 合理 性 提供 了 直接 的 证 据 。 
通过 总 结 蚊 蝎 蛤 科 现 有 染色 体 数据 ( 表 2) ,我 
们 发 现 : 蚊 蝎 岭 属 染色 体 的 数目 相对 较 低 ,类 色 体 以 
中 着 丝 粒 为 主 (在 淡 黄 蚊 蝎 蛤 中 甚至 达到 1B 对 称 
度 ,全 部 为 中 着 丝 粒 染 色 体 ) ; T E R IG JE Ae AE 
的 数目 较 高 ,以 端 / 近 端 着 丝 粒 为 主 。 这 表明 染色 体 
重 排 事 件 (主要 包括 断裂 .融合 和 倒 位 ) 在 蚊 蝎 蛤 科 
的 染色 体 演化 和 属 间 分 化 中 起 到 了 关键 作用 ,但 哪 
种 重 排 方式 占据 主导 地 位 ,根据 目前 有 限 的 数据 尚 
不 足以 得 出 明确 结论 ,也 难以 确定 染色 体形 态 和 数 
目 特征 的 极 性 ,限制 了 染色 体 数 据 在 蚊 蝎 蛤 科 系统 
发 育 分 析 中 的 应 用 ,最 需 进一步 研究 。 





















































表 2 蚁 蝎 蛤 科 昆虫 染色 体 数据 汇总 

























































































Table 2 Summary of the chromosome data of Bittacidae species investigated 
核 型 公式 染色 体 数目 臂 基本 数 ‘ ‘ 
种 名 减 数 分 列 来 源 地 信息 来 源 
. Karyotype Chromosome Fundamental van i 
Species Meiosis Locality References 
formula number number of arms 
Pe He A WS ey H E 木 研究 
TRB Btls IS TA ETET RA 交叉 型 中 国 本 研究 
Bittacus flavidus Huang & Hua Chiasmate China This study 
意 LSE PRY F enn 
FASE = 2n =24 + X0 s 交叉 型 Bk Matthey, 1950 
B. italicus ( Müller) Chiasmate Europe ‘ 

E ff aN We > 21m/sm + 交叉 型 美 Atchley d 
Sapa p 2n =28 + X0 50 -58 KR a Shee 
B. pilicornis Westwood 8sm/st Chiasmate North America Jackson, 1970 
扇 蚊 蝎 蛤 27m + 6sm + 交叉 型 国 Mi d Hua, 
遍 蚊 蝎 蛤 m+6sm on =34 + X0 70 交叉 型 中 国 iao and Hua 
B. planus Cheng 2st Chiasmate China 2017 
RIE vc es 25m/sm + 交叉 型 美 Atchley d 
ey. sm TERA AE? 交叉 型 北美 chley an 
B. stigmaterus Say 6sm/st Chiasmate North America Jackson, 1970 
Sil EH HN eg 

5m +6sm + 交叉 型 国 Mi d Hua， 
Terrobittacus implicatus Bees 2n =40 + XO 54 交叉 型 中 国 ae eee 
2st +28T Chiasmate China 2017 


(Huang & Hua) 





淡 黄 蚊 蝎 蛤 具有 XX/XO 型 性 别 决定 机 制 ,这 与 
长 翅 目 中 已 报道 的 绝 大 部 分 种 类 一 致 , 涵盖 原始 的 
/\\ ej We P ( Nannochoristidae ) Fil FA XT HELE AY hg WS Bh 
Fs te BL ( Choristidae ) , 3 15 KSB} ( Meropeidae ) 、 雪 
is Ww P} ( Boreidae ) All We 1 WS BL ( Naville and 
Beaumont, 1934; Matthey, 1950; Ullerich, 1961; 
Bush, 1967; Atchley and Jackson, 1970; Cooper, 
1974; Xu et al., 2013; Miao et al., 2017, 2019), HE 
— WY Bill Ab Fe E WS WS BL A ZR E RS Boreus brumalis 
Fitch, EPE Gl aE A X,X,X,X,/X,X,Y 型 ( Cooper, 





1951), Xu “ (2013) Æ F F My t RE A BE H 
( Siphonaptera ) 的 姊妹 群 关 系 (Whiting，2002 ) ,推测 
XO 型 可 能 起 源 于 XX, Y 型 。 然 而 ,随后 的 各 项 研 
究 均 不 支持 这 两 个 类 群 间 的 姊妹 群 关系 (Dallai et 
al., 2003; Wiegmann et al., 2009; Beutel et al., 
2011; Misof et al., 2014) 。 相 反 地 ,性 别 决定 机 制 在 
雪 蝎 岭 中 的 种 间 差 异 ,似乎 表明 X,X,Y 型 是 衍 征 
(Cooper, 1951, 1974)。 除 冬 雪 蝎 蛤 外 , 雪 蝎 蛤 科 其 
余 已 研究 种 类 的 性 别 决定 机 制 均 表 现 为 XX/X0 型 
(Cooper，1974 ) 。 此 外 , 冬 雪 蝎 蛤 的 性 三 价 体 
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XX, Y 在 减 数 第 一 次 分 裂 的 中 期 呈现 典型 的 M” H 
型 ( Cooper，1951 ) , 这 一 现象 与 在 直 翅 目 昆 虫 中 的 
观察 结果 相似 (Hughes-Schrader，1950; White, 
1965), ÆA W AP, X XY 型 被 证 实 为 一 种 新 型 
性 别 决定 机 制 ,通过 XO 祖先 型 中 的 X 单价 体 与 常 
染色 体 之 间 至 少 两 次 相互 易 位 (融合 ) 而 产生 
(Castillo et al.，2010 ) 。 由 于 融合 的 常 染色 体 间 还 
保留 部 分 同 源 区 段 ,使 得 性 三 价 体 在 减 数 第 一 次 分 
裂 中 期 , 因 同 源 区 段 发 生 交叉 而 呈现 出 特殊 的 “M7” 
或 "L" 构 型 。 因 此 我 们 推测 ,在 长 翅 目 中 ,XXZX0 型 
性 别 决定 机 制 很 可 能 是 祖 征 ,而 X,X,X,X,/X,X,Y 
型 则 是 雪 蝎 蛤 科 昆虫 个 别 种 类 的 独 有 衍 征 。 

基于 目前 的 细胞 遗传 学 数据 , Whiting(2002) 根 
据 分 子 数据 提出 的 “ 蚊 蝎 岭 科 与 蝎 蛤 科 亲缘 关系 较 
近 ” 的 说 法 缺乏 支持 。 相 反 , 这 两 个 科 呈 现 出 明显 
不 同 的 细胞 遗传 学 特性 。 蝎 蛤 科 的 染色 体 数 目 较 高 
且 变异 保守 (2n =35 ~47, 以 41 和 4 HE) , 减 数 
分 裂 模 式 为 非 交 叉 型 ,性 染色 体形 态 和 大 小 在 整个 
科 内 变异 不 大 (Naville and Beaumont, 1934; 
Ullerich, 1961; Atchley and Jackson, 1970; Xu et 
al., 2013; Miao et al., 2017, 2019) ;而 蚊 蝎 蛤 科 的 
染色 体 数 目 相对 较 低 且 变异 显著 (2n = 25 ~ 41 , 均 
不 相同 ) , 减 数 分 裂 模式 为 交叉 型 ,性 染色 体形 态 和 
大 小 在 种 间 变 异 明 显 (Matthey，1950; Atchley and 
Jackson, 1970; Miao and Hua, 2017) 。 此 外 , 蚊 蝎 蛤 
科 与 小 蝎 岭 科 的 亲缘 关系 也 较 远 ( Willmann，1987; 
Beutel and Baum, 2008; Friedrich et al., 2013) ,这 体 
现在 二 者 明显 不 同 的 染色 体 数 目 和 减 数 分 裂 模式 ， 
其 中 蚊 蝎 蛤 科 具 有 交叉 型 减 数 分 裂 , 而 小 蝎 蛤 科 
(染色 体 数 目 2n = 16 或 26) 为 非 交 叉 型 减 数 分 裂 
(Bush, 1967) 。 

我 们 的 研究 表明 ,细胞 遗传 学 数据 能 为 长 翅 目 
分 类 学 和 系统 发 育 研 究 提供 较为 可 靠 的 依据 。 然 
而 ,目前 有 限 的 资料 ,制约 了 基于 细胞 遗传 学 特征 对 
长 翅 目 系统 发 育 关 系 进行 更 全 面 、 系 统 的 分 析 。 要 
提高 细胞 遗传 学 结论 的 说 服 力 ,在 未 来 研究 中 须 大 
力 扩充 研究 物种 的 数量 。 
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